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Ailette pour echangeur de chaleur et echangeur de chaleur muni 

de telles ailettes 

La presente invention se rapporte a une ailette ondufee pour echangeur de 
5 chaleur a plaques et ailettes et a un vaporiseur-condenseur comprenant des 
ailettes. 

II existe diff6rents types d'6changeuns de chaleur a plaques et ailettes, 
adaptes chacun d un domaine d'utilisation. L'invention s'applique de fa$on 
avantageuse a un vaporiseur-condenseur d'une unite de separation d'air ou de 

10 melanges contenant principalement de l'hydrt>g&ne et du monoxyde de carbone 
par distillation cryog6nique. 

L'invention s'applique en particulier aux vaporiseurs-condenseurs 
principaux des appareils de distillation d'air. Ces vaporiseurs-condenseurs 
vaporisent I'oxygdne liquide sous basse pression (typiquement legerement 

15 sup6rieure £ la pression atmosph6rique) recueilli en bas d'une colonne, par 
condensation d'azote moyenne pression (typiquement de 5 d 6 bars absolus) 
circulant dans des passages voisins des passages d6di6s d la circulation 
d'oxygene. L'azote moyenne pression est le plus souvent preleve a I'etat gazeux 
en tete d'une colonne de distillation d'air a moyenne pression d laquelle la 

20 colonne basse pression cit6e ci-dessus est connect6e. Apres son passage et sa 
condensation au moins partielle dans le vaporiseur-condenseur, cet azote est 
renvoye dans la colonne moyenne pression. C'est plus specifiquement dans le 
cadre de cette application que l'invention sera d6crite par la suite, 6tant entendu 
que son application peut etna envtsagee dans d autres contextes. 

25 Le temne « vaporiseur-condenseur » s'applique 6galement aux vaporiseurs 

dans lequel le fluide de chauffage est un liquide qui est sous-refroidi dans le 
vaporiseur, au lieu d'un gaz qui s'y condense. 

II s'applique egalement aux vaporiseurs-condenseurs intemn6diaires et de 
tete de colonne basse pression, aux vaporiseurs-condenseurs de tete de colonne 

30 argon, aux vaporiseurs-condenseurs de tete et de cuve de colonne Etienne et 
aux vaporiseurs-condenseurs de tete de simple colonne. 

Les installations de separation cryogenique de Tair du type a double 
colonne component un compresseur d'air dont la consommation energetique est 
conditionnee notamment par la difference de temperature existant entre 
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loxygene vaporise dans la colonne basse pression et I'azote present sous forme 
condens£e dans la colonne moyenne pression. Cet ecart de temperature est lui- 
meme lie a la difference de pression entre les deux colonnes. Une reduction de 
cette difference de temperature permet d'ameliorer considerablement la 
5 consommation energ6tique du compresseur d'air, celui-ci devant alors foumir de 
Pair sous une pression plus faible que dans le cas ou la difference de 
temperature est plus elevee. 

Pour parvenir a ce resultat, il faut obtenir des echanges de chaleur aussi 
bons que possible £ Pinterieur du vaporiseur-condenseur, autrement dit obtenir 

1 0 dans ses diffenentes parties des coefficients de transfer! de chaleur 6lev6s. 

Cette optimisation des coefficients de transfer! de chaleur a conduit d la 
conception de vaporiseurs-condenseurs relativement complexes, car les fluides 
qui les traversent ne se trouvent pas dans le meme 6tat physique a tous les 
niveaux de I'appareil. En particulier, I'oxygdne se trouve d l'6tat entferement 

15 liquide dans la partie inferieure du vaporiseur-condenseur, puis voit sa proportion 
de vapeur progressivement augmenter au fur et d mesure de son ascension dans 
I'appareil par effet thermosiphon sous I'effet de son r§chauffement par I'azote 
gazeux. 

La technologie couramment utilis6e pour ces Echangeurs a changement 
20 de phase est celle des echangeurs en aluminium a plaques et ailettes b rases, qui 
permettent d'obtenir des organes tres compacts offrant une grande surface 
d'6change. Ces echangeurs sont constitu6s de plaques entre lesquelles sont 
inserees des ondes ou ailettes, formant ainsi un empilage de « passages » 
vaporisation et de « passages » condensation. II existe diff6rents types d'ondes 
25 comme les ondes drortes (Figure 1), arete de hareng (« herringbone », Figure 2) 
perforees ou d d6calage partie! (Figure 3). 

Le cote vaporisation d'un « vaporiseur-condenseur » a bain presente deux 
zones distinctes d'echange : 

o Une zone d'echange convectif dans la partie basse du vaporiseur. Les 
30 ondes sont en contact avec une phase liquide et rechauffent celui-ci jusqu'a sa 
temperature de saturation. 

o Une zone d'ebullitionpu se produit des bulles de vapeur d partir de 
sites de nucleation. Les ondes sont en contact avec un melange diphasique 
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(Hquide/gaz). Plus I'echange se situe en haut de I'echangeur, plus le taux de gaz 
est grand. 

Les bulles de vapeur apparaissent sur la paroi des que la surchauffe locale 
atteint une certaine valeur appel6e AT c0nset bot&ng* (la surchauffe locale 6tant 
5 I'ecart de temperature ATsat entre la temperature de paroi T p et la temperature de 
saturation du fluide Tsat). Cette valeur varie selon le fluide ainsi que la structure et 
la nature du materiau utilise. 

Les theories classiques de l'6bullition montrent que, pour un 6cart de 
temperature ATsat entre la paroi et le fluide a la saturation, il existe une gamme de 
10 cavites susceptibles de constituer des sites de nucteation. Cette gamme est 
limitee par deux valeurs de rayons extremes r min et rmax. Pour que la cavite de 
rayon rcav. compris entre les deux valeurs extremes soit actives, il faut que 
subsiste constamment une interface liquide-vapeur dans la cavite. Certaines 
formes de cavite permettent une plus grande stability de 1'interface liquide- 
15 vapeur. Si 1'interface est detruite, un ecart de temperature plus grand est 
necessaire pour r£amorcer le site. La forme des cavites est done un 6l6ment 
essentiel dans la stabilite du site de nucleation et des performances de la surface 
d'echange. Une cavite rentrante permet une grande stability de 1'interface. 

Une surface d'6change qui favorise I'gbullition doit avoir les 
20 caracteristiques suivantes : 

o Une grande density de cavites. 
o Une taille et une forme de cavites adapt6es au fluide. 
) o Des cavit6s connect6es entre elles pour un r6amorgage plus ais6. 

Ces caract6ristiques se traduisent par un abaissement de la valeur de 
2 5 I'ecart de temperature des premieres bulles (AT « onset boinng ») et une augmentation 
du coefficient d'echange. 

L'art anterieur d6crrt plusieurs methodes de fabrication de surface 
intensifiant l'6bullition. Ces nrtethodes de fabrication peuvent etre regroup6es en 3 
groupes principaux suivants : 

30 



Methodes par traitement mecanique : 
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- US-A-6 119 770 : fabrication de tubes d surfaces poreuses d I'inttrieur 
ou d I'exterieur du tube. Des rainures sont remplies de particules de m6tal et 
d6form6es. 

- US-A-4 216 826 : des rainures perpendiculaires sont creusees puis 
5 deformees & I'aide de rouleaux. 

- 060 125 

- GB-B-f 468 710 

- US-A-3 906 604, US-A- 3 454 081 et US-A-3 457 990 . 
10 Methodes oar attaoues : 

- US-A-4 846 267 : apres une 6tape de chauffage et de refroidissement, 
la surface est subit une attaque chimique en solution acide. 

- WO 0 223 115 (MANQUE UN CHIFFRE ! !) : amelioration de surfaces 
15 de circuits int6gres. Des cavites sont creees par une attaque laser. 

Methodes par depots de surface : 

- EP-A-0 303 493 : projection d'un mtlange de particules de m6tal et 
20 de plastique sur une surface conductrice. Aprts vaporisation d 500/600°C des 

particules plastiques, la surface prtsente une couche poreuse. 

- US-A- 4 371 034 : configuration de vaporiseur a plaques et utilisant 
des surfaces poreuses cot6 vaporisation. La couche poreuse est constitute par 
bombardement d haute vitesse de particules fondues sur la surface plate ou par 

25 collage de particules sur la paroi. 

- FR-A-2 443 515 : fabrication d'une surface poreuse en cuivre. Le 
proctde consiste a revetir un tube ou une plaque d'une mousse organique 
r6ticul6e et d dtposer d Pint6rieur de cette mousse, un revfitement 6lectrolytique 
de cuivre. La mousse est ensuite pyrolys6e. 

30 - US-A-4 064 914 : fabrication d'une couche poreuse en cuivre ou en 

acier sur une base en cuivre ou en alliage de cuivre. Cette couche poreuse est 
constitute de poudre metallique assemblee par collage puis bra see. 
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- US-A-3 384 154 : utilisation d'une couche poreuse pour l'6bullition 
d'un liquide. Cette couche poreuse doit etre ii6e d une paroi nrtetallique 
conductrice et constitute de particules conductrices li§es entre elles et formant 
des cavites interconnect6es. Les procedures de fabrication sont 
5 preferentiellement le frittage, la soudure, le brasage et autres precedes. 
L'epaisseur de la couche poreuse doit etre superieure au diam&tre des particules 
et preferentiellement plus petite que trois fois le diametre des particules. 

Le probleme post est d'obtenir une surface d'6change qui reponde a la 

fois : 

10 o au fait d'avoir une georrtetrie d'ensemble de type onde ou ailette 

pouvant etre bras6 dans un echangeur, en particulier un vaporiseur-condenseur, 

o au fait d'avoir une structure intensifiant rtbullition et dont les 
caracteristiques sont une grande densrte de cavites, une taille et une forme de 
cavites adaptees au fluide et des cavites connectees entre elles. 

15 Les methodes de fabrication par traitement mecanique necessitent une 

certaine epaisseur de la surface conductrice. Ces traitements mecaniques sont 
difficilement applicables aux ondes utilis6es dans un vaporiseur-condenseur 
puisque les 6paisseurs de tole varient de 0,2 a 0,5 mm. 

Les methodes d'attaques chimiques ou laser engendrent un 6tat de 

20 surface limite puisque celles-ci presentent des cavites a un seul niveau de la 
surface et non interconnectees. 

Seuls les depots de surface presentent une complexity de cavites 
maximale pour favoriser i'tbullition nucleee. Cependant les techniques 
proposees dans Tart anterieur, sont des precedes qui ne s'appliquent pas de 

25 maniere simple d des surfaces d'echange de type onde ou ailette. 

Les materiaux frittes sous forme d'onde qui penmettent d'obtenir une 
surface d'echange type onde ou ailette et qui possede une couche poreuse 
formee d'une plurality de diam6tres de cavites interconnectees : 

Les materiaux frittes (« sintered porous structure ») sont couramment 

30 utilises dans I'industrie pour la filtration des gaz et liquides. Les fabrications 
standards sont en en acier inoxydable et en bronze. Cependant la fabrication en 
materiaux fortement conducteur (comme le cuivre ou I'aluminium) est 
techniquement possible. Ces materiaux poreux peuvent etre realises & partir de 
particules de nrtetal ou de fibres metalliques ou encore de toiles metalliques. 
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Selon Tinvention, ces staictures poreuses en materiaux fortement 
conducteurs sont utilis6es pour une application de transfert thermique et plus 
precisement d'6bullition nucle§e d'un liquide. 

Nous decrivons ci-dessous leur mise en oeuvre sous forme d'onde ou 
5 d'ailette afin de pouvoir etre ins6ree dans un vaporiseur-condenseur a plaques et 
ailettes brases. 

Un des parametres qui fait varier la porosite d'un fritte est la taille des 
particules de metal utilisees. En effet, les diametres des cavites cr6es apres 
frittage est directement li€ £ la taille des particules de m6tal utilis6es. 
10 II est possible de s6lectionner une taille de particules de m6tal d utiiiser 

afin d'obtenir des cavit6s de diam6tre moyen souhait6. 

II s'agit (en majorite) de particules d'aluminium de tailles comprises entre 
45 et 200 pm (3%>200Mm et 1 5%<45pm). 

La porosit6 (apr6s frittage) est de 20%. 
15 || est 6galement possible d'utiliser plusieurs tailles de particules de m6tal 

afin d'obtenir une gamme de diam&tres de cavit6s. Puisque la pluralit6 des 
diametres de cavites favorise T^bullition. 

La repartition des diamdtres de cavites (taille des particules) est 
heterogene (al6atoire) si les particules de m6tal sont prealablement melangdes 
20 entre-elles. 

La mise en forme d'onde peut se faire soit directement lors du frittage en 
utilisant des moules en forme d'onde, soit par usinage (electroerosion) de 
rainures apres frittage d'une plaque poreuse 6paisse. 

Un echangeur de chaleur typique est constitue d'un empilement de 
25 plaques rectangulaires paralleles toutes identiques, qui definissent entre elles 
une pluralite de passages pour des fluides d mettre en relation d'echange 
thenmique indirect. Ces passages sont successivement et cycliquement des 
passages pour un premier fluide, pour un deuxieme fluide et pour un troisieme 
fluide. 

30 Chaque passage est bortle de barres de fermeture qui le delimitent en 

laissant libres des fenetres d'entr6e/sortie du fluide correspondant. Dans chaque 
passage sont disposees des ondes-entretoises ou ailettes ondulges servant a la 
fois d'ailettes thermiques, d'entretoises entre les plaques, notamment lors du 
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brasage et pour eviter toute deformation des plaques lors de la mise en oeuvre 
de fluides sous pression, et de guidage des ecoulements de fluides. 

L'empilement des plaques, des barres de fermeture et des ondes- 
entretoises est g6neralement realist en aluminium ou en alliage d'aluminium et 

5 est assemble en une seule operation par brasage au four. 

Des boTtes d'entree/sortie de fluides, de forme generate semi-cylindrique, 
sont ensuite soudees sur le corps d'echangeur ainsi realise de fapon a coiffer les 
rangees de fenetres d'entree/sortie correspondantes, et elles sont reliees £ des 
conduites d'amenee et d'evacuation des fluides. 

0 Dans ce domaine industriel, on utilise de fagon classique des ondes- 

entretoises de type d decalage partial, droites ou droites perfor6es. 

Ces ondes sont generalement faites en feuillard d'aluminium et sont 
fabriqu6es soit au moyen de molettes, avec des canaux de section triangulaire 
ou sinusoidale et des densites limitees ou dans une presse. 

5 L'objet de invention est done de proposer une ailette qui pallie aux 

desavantages de Tart anterieur, et qui puisse etre utilisee dans des echangeurs 
industriels, notamment des echangeurs de chaleur d plaques et ailettes d'une 
unite de separation d'air ou de melanges H 2 /CO par distillation cryogenique, et en 
particulier dans un vaporiseur/condenseur. 

0 A cet effet, ('invention a pour objet une ailette onduiee pour echangeur de 

chaleur a plaques et ailettes, du type ayant une direction generale principale 
d'ondulation, et comprenant un ensemble de jambes d'onde reliees 
altemativement par un sommet d'onde et par une base d'onde, caract6risee en 
ce que les jambes d'onde, les sommets et les bases d'onde sont formes d'un 

5 feuillard de particules metalliques frittes. 

Suivant d'autres caracteristiques de invention, prises seules ou suivant 
toutes les combinaisons techniquement envisageables : 

- les jambes d'onde, les sommets et les bases d'onde foment, en section 
transversale par rapport a la direction principale d'ondulation, des segments 

0 rectilignes, les sommets et les bases etant paralieies entre eux ; 

- les particules sont en aluminium, en un alliage d'aluminium contenant au 
moins 90 % mol. d'aluminium, en cuivre ou en un alliage contenant au moins 
90 % mol. de cuivre ; 

- I'ailette a une epaisseur entre 0,25 et 0,6 mm ; 
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- les pores formes dans I'ailette ont un diametre allant de 10 a 100 pm. 
Selon un autre objet de I'inventeur il est prevu un vaporiseur-condenseur, 

du type comprenant un empilement de plaques paralleles, de barres de fermeture 
et 6ventuellement d'ondes-entretoises, qui d6finissent une premiere serie de 
5 passages pour un fluide a vaporiser alimente en source, et une seconde serie de 
passages contigus aux premiers pour au moins un fluide de chauffiage dudit 
fluide a vaporiser, lesdits passages de la premiere serie sont divises en trois 
zones successive 3, du bas vers le haut du vaporiseur-condenseur : 

- une premiere zone configur6e de manfere d privitegier les ^changes 
10 themiiques par convection ; 

- une deuxieme zone configuree de manure d privil6gier le ph6nomdne 
d'6bullition nucl66e ; 

- une troisieme zone configuree de manure d privil6gier le ph6nom6ne 

d'6bullition convective ; 
15 caract6ris6 en ce qu'au moins la deuxfeme zone et 6ventuellement la troisieme 
zone contient des ailettes conformes a Tune quelconque des revendications 1 & 
5. 

De preference, ce vaporiseur est du type vaporiseur a bain. 

Selon un autre objet de ^invention, il est pr6vu un vaporiseur-condenseur 
20 du type vaporiseur a film contenant des ailettes conformes d Tune quelconque 
des revendications 1 a 5. 

Selon un autre objet de I'invention, il est prevu un appareil de separation 
d'air par distillation cryog6nique comprenant au moins un vaporiseur-condenseur 
selon Tune des revendications 6 a 8. 
25 L'appareil peut comprendre au moins deux colonnes thenmiquement 

reliees entre elles au moyen d'un vaporiseur selon Tune des revendications 6 a 8. 

Ces ailettes peuvent etre de type d decalage partiel, droites ou droites 
perfor6es. 

Uinvention concerne en outre un echangeur de chaleur equip6e d'au 
30 moins une ailette telle que d6crite prec6demment. 

L'invention sera mieux comprise d lecture de la description qui suit, 
donn&e en reference aux figures annexees, dont les Figures 1 a 3 repr6sentent 
des ondes selon l'invention et la Figure 4 represente schematiquement un 
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passage d'un vaporiseur-condenseur selon rinvention, dans lequel circule de 
I'oxygene a I'etat liquide et gazeux. 

Une ailette selon Tinvention presente des sommets d'onde 121, d6finis par 
les sommets des cr6neaux, plats et horizontaux. Elle presente des bases d'onde 
5 122, definies par les bases des creneaux, egalement plats et horizontaux. Les 
sommets et les bases relient altemativement des jambes d'onde planes et 
verticales 123, dont le plan moyen s'etend perpendiculairement a la direction D1. 
Les ailettes des Figures 1 a 3 ont une epaisseur t entre 0,25 et 0,6 mm et les 
pores (non-tllustr6s) fonm6s dans I'ailette ont un diam&tre allant de 10 a 100 pm. 

10 Pour plus de details concemant la conception d'ensemble du vaporiseur- 

condenseur selon Tinvention appliqu6 d la distillation d'air, on pourra se reporter 
de manidre non limitative d la demande EP-A-1 088578. 

Le vaporiseur-condenseur de la Figure 4 est d peu pr6s totalement 
immerge dans loxygfene liquide rassembl6 dans la cuve de la colonne basse 

15 pression d'un appareil de distillation d'air. Un passage est done aliments « en 
source » en oxygdne liquide. Cet oxyg6ne liquide p6n£tre d'abord dans une 
premiere zone du passage 2 pour y etre r6chauff6 par I'azote circulant dans les 
passages contigus du vaporiseur-condenseur. Dans cette premiere zone, on 
privil6gie les ^changes thermiques par convection et on confere aux materiaux 

20 qui la constituent une configuration maximisant ce type d'6changes. 
Typiquement, cette premiere zone est gamie par des ondes d^change thermique 
pr6sentant une forte surface d'echange sans cependant procurer des pertes de 
charge trop 6levees, telles que des ondes d decalage partiel (dites « ondes 
serrated » Figure 3), ou des ondes drottes perfor6es ou non (Figure 1), ou des 

25 ondes de type arete de hareng (Figure 2) « herringbone » definissant des 
couloirs nombreux et etrorts pour le passage de I'oxygene liquide. Une densrte de 
au moins 10 fpi (10 ondes par pouce de largeur soit 3,9 ondes par cm) est 
conseillee, pr6f6rentiellement de 14 a 30 fpi (5,5 a 11,8 ondes/cm). A titre 
d'exemple, on peut utiliser des ondes d decalage partiel de 26 fpi (10,2 ondes par 

30 cm) d£cal€es tous les 1/8 de pouce (3,18 mm). Dans cette premiere zone, on 
vise avant tout £ obtenir un rechauffement rapide de I'oxyg&ne liquide, de fason d 
le porter a sa temperature de saturation. Cette premiere zone peut s'etendre sur 
environ 1/3 de la hauteur totale du vaporiseur-condenseur, par exemple sur une 
hauteur de 40 cm pour un vaporiseur-condenseur de 1 ,20 m de haut, dimension 



WO 2005/075920 



10 



PCT/FR2004/050722 



qui est classique pour les appareils de separation d'air. En variante, les ondes 
d'echange thermique pourraient etre remplac6es par un garnissage en mousse 
metallique ou un materiau tel que I'aluminium. 

L'oxygene montant dans !e passage p6netre ensuite dans une deuxfeme 

5 zone 3 ou on cherche a favoriser un phtenomene d'ebullition nucle6e par 
formation de bulles d'oxygene gazeux sur les parois des ondes se trouvant dans 
le passage. A cet effet, on utilise des ondes en particules d'aluminium frittes de 
sorte que les porosites de i'onde multiplient les sites d'amorgage possibles pour 
la formation des bulles. Des porosites ou micro-reliefs peuvent 6galement etre 
10 m6nag6s aussi bien sur les parois des plaques de l'6changeur d6limitant le 
passage. En effet, plus encore que dans la premiere zone, il importe de limiter les 
pertes de charge du fluide afin de ne pas gdner I'ascension du nrtelange oxygene 
liquide- oxygdne gazeux present. 

L'oxygene sous forme liquide et gazeuse montant dans le passage 

15 p6n6tre enfin dans une troisteme zone 4 ou on cherche d nouveau & favoriser les 
^changes thermiques avec le fluide traversant les passages contigus. On y vise d 
se trouver dans un regime d'6bullition convective. Des ondes en particules 
d'aluminium frittes peuvent 6galement y etre installs afin de favoriser 
I'accroissement des bulles d'oxygene gazeux presentes. Les parois des ondes et 

20 des plaques sont couvertes d'une couche d'oxygene liquide a travers laquelle 
s'effectuent les echanges thermiques. Son gpaisseur depend surtout des 
conditions d'ecoulement du melange oxygene liquide- oxygene gazeux. Les 
echanges thermiques sont d'autant plus favoris6s que la vitesse du fluide est 
elevee. II est done important de limiter autant que possible les pertes de charge 

25 de l'oxygene lors de son ascension dans cette troisieme zone. A cet effet pour 
obtenir un compromis satisfaisant entre faibles pertes de charge et bons 
transferts thermiques, on peut conseiller de gamir cette troisieme zone avec des 
ondes droites, eventuellement perforees, d'une densite sup6rieure & 10 fjpi (3,9 
ondes/cm), mais inferieure ou 6gale a la densite des ondes utilises dans la 

30 premiere et, 6ventuellement, la deuxieme zone du passage. Des ondes droites 
perfor6es a 5% et d'une densite de 10 d 14 fpi (3,9 a 5,5 ondes/cm) seraient 
coherentes avec les exemples pr6cedemment donnas. Les ondes a decalage 
partiel ne sont ici pas recommandees en raison des pertes de charge assez 
importantes qu'elles g6n6reraient. 
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Cette troisteme zone peut representer environ la moitie de la hauteur totale 
du passage, soit 60 cm pour un vaporiseur-condenseur de 1 ,20 m de haut 

A sa sortie de la troisifeme zone 4, I'oxyg&ne gazeux OG emerge du 
vaporiseur-condenseur et monte vers la tete de la colonne basse pression, alors 
5 que I'oxygene liquide OL descend dans la cuve de cette meme colonne. 

II va de soi que les exemples qui ont et€ donnes ne sont pas limitatifs, et 
que d'autres configurations peuvent etre imaginees. En particulier, on peut diviser 
chacune des zones pr6cedemment decrites en plusieurs sous-zones presentant 
des surfaces d'6change configurees de manures diff6rentes, pourvu que dans 
10 chacune de ces sous-zones on privil6gie effectivement le ph6nom&ne auquel la 
zone conrespondante est d6di6e : Echange convectif pour la premiere zone, 
Ebullition nuclEEe pour la deuxiEme zone, Ebullition convective pour la troisidme 
zone. 

^invention peut Egalement etre appliquee dans des vaporiseurs- 
15 condenseurs traitant d'autres gaz que I'oxygdne si les avantages qu'elle prEsente 
peuvent y etre mis a profit. 
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REVENDICATIONS 

1 . Ailette ondul6e pour echangeur de chaleur a plaques et ailettes, du type 
ayarrt une direction generate principale dondulation (D1), et comprenant un 

5 ensemble de jambes d'onde (123) reli6es alternativement par un sommet d'onde 
(121) et par une base d'onde (122), caracterisee en ce qu'elle est formee 
uniquement de particules m6talliques frittes. 

2. Ailette ondulee suivant la revendication 1 , caracterisee en ce que les 
jambes d'onde (123), les sommets (121) et les bases (122) d'onde forment, en 

10 section transversale par rapport d la direction principale d'ondulation (D1), des 
segments rectilignes, les sommets et les bases 6tant paralldles entre eux. 

3. Ailette ondul6e suivant la revendication 1 ou 2, caract6ris6e en ce que 
les particules sont en aluminium, en un alliage d'aluminium contenant au moins 
90 % mol. d'aluminium, en cuivre ou en un alliage contenant au moins 90 % mol. 

15 de cuivre. 

4. Ailette ondul6e suivant Tune quelconque des revendications 1 £ 3, 
caract6ris6e en ce que Tailette a une 6paisseur (t) entre 0,25 et 0,6 mm. 

5. Ailette ondul6e suivant Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans 
laquelle les pores formes dans Pailette ont un diametre allant de 10 a 100 pm. 

20 6. Vaporiseur-condenseur, du type comprenant un empilement de plaques 

paralleles, de barres de fermeture et 6ventuellement d'ondes-entretoises, qui 
d6finissent une premiere serie de passages pour un fluide a vaporiser aliment6 
en source, et une seconde serie de passages contigus aux premiers pour au 
moins un fluide de chauffage dudit fluide 3 vaporiser, lesdits passages de la 

25 premiere s6rie sont divises en trois zones successives, du bas vers le haut du 
vaporiseur-condenseur : 

- une premiere zone (2) configure de maniere a privilegier les echanges 
thermiques par convection ; 

- une deuxieme zone (3) configure de maniere a privil6gier le phenomfene 
30 d'ebullition nucl6ee ; 

- une troisieme zone (4) configuree de maniere d privilegier le phenomene 
d'ebullition convective ; 
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caracteris6 en ce qu'au moins la deuxieme zone et eventuellement la troisfeme 
zone et meme eventuellement la premiere zone contient des ailettes conformes a 
Tune queloonque des revendications 1 a 5. 

7. Vaporiseur-condenseur selon la revendication 6 caract6ris6 en ce qu'il 
5 est du type vaporiseur a bain. 

8. Vaporiseur-condenseur du type vaporiseur a film contenant des ailettes 
conformes a Tune quelconque des revendications 1 a 5. 

9. Appareil de separation d'air par distillation cryog6nique comprenant au 
moins un vaporiseur-condenseur selon Tune des revendications 6 d 8. 

10 10. Appareil de separation d'air selon la revendication 9 comprenant au 

moins deux colonnes thermiquement relives entre elles au moyen d'un 
vaporiseur selon Tune des revendications 6 d 8. 
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